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Встановлено, що карбопластики як конструкційні матеріали знаходять 
все більш широке застосування в різних галузях промисловості. За комплексом 
властивостей карбопластики перевершують сталі, чавуни, сплави кольорових 
металів. Але застосування цих матеріалів для деталей вузлів тертя машин є 
поки що обмеженим внаслідок складних умов експлуатації сучасних трибосис-
тем. Метою роботи є комплексні експериментальні дослідження трибологіч-
них властивостей матеріалів трибосистеми «карбопластик-метал» з ураху-
ванням структурної будови, механічних та теплофізичних характеристик. 
Порівняльні випробування залежності коефіцієнту тертя від навантаження 
для металевих і полімерних антифрикційних матеріалів показали зниження ко-
ефіцієнту тертя для пластиків в 3…4 рази (текстоліт, карботекстоліт і кар-
боволокніт). Досліджено вплив орієнтації наповнювача відносно площини ков-
зання на антифрикційні властивості карбоволокніту та виявлено, що напря-
мок армування волокон параллельно площі тертя забезпечує менший знос кар-
боволокніту. Встановлена лінійна залежність інтенсивності зношування кар-
боволокніту, армованого графітованими волокнами від теплоємкості та енер-
гоємності спряженої сталевої поверхні. На основі мікроструктурного аналізу 
встановлений пошаровий механізм поверхневого руйнування карбоволокнітів 
внаслідок розриву зв’язків між частинами волокна з урахуванням напрямку ро-
зташування волокон до поверхні тертя. Отримані результати дозволяють на-
давати практичні рекомендації для вибору складу і структури матеріалів 
трибоситеми «карбоволокніт-метал» для застосування у вузлах тертя машин 
за критерієм підвищеної зносостійкості. 
Ключові слова: полімерні композити, орієнтовані карбопластики, теплоп-
ровідність, інтенсивність зношування, коефіцієнт тертя. 
1. Вступ
Для деталей вузлів тертя машин як конструкційні матеріали використову-
ють в основному металеві матеріали: сталі, чавуни, кольорові метали та сплави. 
Але різноманітність умов роботи вузлів тертя, середовищ і спряжених повер-
хонь потребують застосування нових матеріалів із спеціальними властивостя-
ми [1]. Карбопластики за комплексом властивостей часто істотно перевершу-
ють традиційні метали, тому їх використання в машинобудуванні є перспектив-
ним. Карбопластики володіють низькою густиною, високим модулем пружнос-
ті, міцністю, термостійкістю, високою зносостійкістю, низьким температурним 






Карбопластики добре себе зарекомендували і пройшли широку наукову 
апробацію як матеріали конструкційних елементів в автомобілебудуванні, авіа-
ції та інших галузях. Разом з цим, особливості використання карбопластиків 
для деталей вузлів тертя і мащення машин потребують додаткових досліджень. 
Це обумовлено складними умовами експлуатації трибосистем: великими конта-
ктними навантаженнями, підвищеними швидкостями відносного ковзання, 
впливом локальних і об`ємних температур тощо. Необхідні комплексні експе-
риментальні дослідження впливу структурної будови, фізико-механічних хара-
ктеристик карбопластиків на працездатність деталей вузлів тертя. Трибологічна 
поведінка деталей з карбопластиків також суттєво залежить від властивостей 
спряжених поверхонь в трибосистемі.  
Обгрунтовані рекомендації щодо вибору структури та властивостей карбо-
пластиків для трибосистем з урахуванням експлуатаційних факторів дозволять 
підвищити довговічність, зменшити витрати на ремонт і технічне обслугову-
вання машин. 
 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 
Композиційні неметалеві матеріали для вузлів тертя машин потребують 
високих механічних, теплофізичних та антифрикційних властивостей, а також 
стабільності розмірів у процесі роботи. Сучасні матеріали не в повній мірі за-
довольняють цим вимогам, при високих показниках механічних властивостей 
мають низькі теплофізичні властивості або недостатню жорсткість. Наприклад, 
антифрикційний обпалений графіт (АО, 2П-1000, К-0), володіючи малою гус-
тиною, досить високою теплопровідністю, може надійно працювати лише при 
тисках в 3,0…4,0 МПа. Просочування цих матеріалів смолами чи металами до-
зволяє підвищити їх міцність в 2 рази, але при цьому значно знижується тепло-
провідність [2]. Матеріали, основою яких є суміш штучного графіту з фенолфо-
рмальдегідною або полісілоксановою смолами, витримуючи питомі наванта-
ження до 8 МПа, мають недостатню зносостійкість [3]. Композиційні матеріали 
на основі політетрафторетилену володіють низьким коефіцієнтом тертя, але ви-
користовуються лише в ступенях низького тиску, так як основним недоліком 
матеріалів цього типу є малий опір деформації та низька теплопровідність [4]. 
Властивості текстолітів також не в повній мірі задовольняють експлуатаційним 
потребам. Текстоліт при терті без мащення задовільно працює при питомих на-
вантаженнях до 1 МПа. Збільшення навантаження в 1,5 рази приводить до збі-
льшення інтенсивності зношування більш ніж у 10 разів. В мастилах текстоліти 
можуть працювати при питомих навантаженнях до 10 МПа, але низька теплоп-
ровідність цих матеріалів викликає їх розшарування і сильний розігрів вузла 
тертя [5].  
У зв’язку з цим в останні роки ведеться пошук складу і дослідження влас-
тивостей композитів на основі термореактивних смол, армованих вуглецевими 
волокнами і вуглецевими тканинами. В роботі [6] досліджено вплив викорис-
тання вуглецевого волокна на трибологічну поведінку різних полімерних мате-
ріалів. Результати продемонстрували, що коефіцієнт тертя армованого вуглеце-







рівні 0,11. У роботі [7] для посилення взаємозв'язку системи поліамід - вуглеце-
ве волокно композити були модифіковані шляхом введення перехідного шару 
полідопаміну (PDA), активні групи якого забезпечують міцність зчеплення. Мі-
цність на розрив композиту CF – MoS2 збільшується на 43 %, а коефіцієнт тер-
тя та швидкість зносу зменшуються відповідно на 57 % та 77 % порівняно з по-
казниками чистого полімеру. В роботах [8–10] для дослідження трибологічних 
властивостей були розроблені епоксидні композити, зміцнені вуглецевим воло-
кном з різним відсотковим вмістом. Проводились дослідження при терті цилін-
дричного штифта і кульки тільки по коловій траекторії [8]. Встановлено зни-
ження коефіцієнту тертя, зносу та підвищення механічної міцності для зразків 
із вуглецевими волокнами [9] без урахування структурної будови. В [10] вста-
новлено, що епоксидні композити є менш чутливими до втоми порівняно з чис-
тими епоксидними смолами, але процеси зношування не розглядались. Як на-
повнювач до епоксидних смол використані багатостінні вуглецеві нанотрубки, 
що призвело до зниження пористості і підвищення зносостійкості композитно-
го покриття. В [11] досліджено кореляційні зв’язки між фізико-механічними 
властивостями спряжених з карбоволокнітом металевих матеріалів на інтенсив-
ність зношування і коефіцієнт тертя. При цьому фізико-хімічні механізми цих 
зв`язків не розглядались. В статті [12] досліджувався вплив орієнтації волокон 
на знос при обробці армованих вуглецевим волокном пластмас з певними кута-
ми нахилу. Шар під кутом 45° привів до значного зносу, тоді як шари під 90° 
давали найгірший радіус закруглення краю і зношену область незалежно від 
швидкості обертання. При цьому не враховувася вплив температури на зношу-
вання полімеру. Вплив структурної орієнтації фрагментів мікробудови метале-
вих матеріалів на процеси тертя і зношування моделювались в роботі [13], але 
особливості будови полімерів в моделі не враховані. За допомогою моделюван-
ня активного експерименту встановлені кореляційні впливи зміцненої сталевої 
поверхні на зношування полімеру в [14] без урахування фрикційного нагріву 
поверхонь. Вплив модифікації композицій на тертя ковзання та знос опорної 
сталі досліджували для розроблених бінарних епоксидних композитів в [15, 16]. 
Досліджувані матеріали включали мікрокапсули [15], заповнені гексаметилен-
діізоціанатом, мікрокапсули, наповнені воском та короткі вуглецеві волокна 
[16] у різних співвідношеннях. Тертя ковзання та зносостійкість для бінарних 
епоксидних композитів, випробуваних на сталевій кульці, мали кращі самоз-
мащувальні властивості. Було встановлено, що додавання вуглецевих волокон 
знижувало тертя та знос епоксидних композитів, але механізми такої дії не опи-
сані. Автори [17–19] розробили математичні моделі, які дозволяють прогнозу-
вати знос зразка при терті по сталевій поверхні за показниками ширини доріж-
ки тертя [17] та величини прикладеної сили і шляху тертя [18]. Разом з цим, ці 
моделі не враховують хімічний склад сталей і структурні перетворення в них у 
процесі тертя. Критерії зносостійкості, які визначаються з моделі [19], можна 
використовувати для обмежених умов роботи і окремих груп матеріалів. 
Важливу роль при визначенні експлуатаційних характеристик карбоплас-
тиків відіграють теплофізичні властивості. Наповнення полімерів волокнами чи 






Вуглецеві волокна значно впливають на теплопровідність композитів при ар-
муванні ними термопластів. Але в більшості досліджень не встановлені прямі 
кореляційні зв`язки теплофізичних та зносостійких характеристик. Автор в ро-
боті [21] акцентує увагу, що теплопровідність в напрямку перпендикулярному 
до площини укладання волокон чутлива до наявності пор та викликає відшару-
вання на границі розділу фаз. Інші можливі напрямки армування волокнами по-
лімеру в роботі не розглядались. 
Аналіз досліджень показав, що карбопластики є перспективними матеріа-
лами для застосування в трибосистемах з покращеними антифрикційними та 
протизносовими властивостями. При дослідженні властивостей армованих 
композитів основна увага приділяється механічним характеристикам матеріалу 
порівняно з трибологічними властивостями. Також при проведенні випробу-
вань на тертя і зношування не враховується вплив структурної будови карбоп-
ластиків на зносостійкість. В більшості досліджень не встановлювались коре-
ляційні зв`язки термомеханічних та трибологічних властивостей. Практично 
відсутні дослідження по взаємному впливу і сумісності матеріалів трибосисте-
ми «полімер-метал» на процеси тертя в зоні контакту.  
Таким чином, для достовірної оцінки зносостійкості трибосистеми «карбо-
волокніт-метал» необхідні експериментальні дослідження впливу структури і 
термомеханічних властивостей спряжених матеріалів на їх триботехнічні хара-
ктеристики. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою роботи є визначення впливу структури і термомеханічних власти-
востей орієнтованих карбопластиків на їх триботехнічні характеристики. Це 
дасть можливість підвищити зносостійкість і зменшити втрати на тертя в три-
босистемах «полімер-метал». 
Для досягнення поставленої мети вирішувались наступні задачі: 
– провести порівняльні випробування на тертя поширених антифрикцій-
них матеріалів (карбоволокніту, сірого чавуну, бронзи) в умовах відсутності 
змащування; 
– дослідити залежності антифрикційних, протизносових та термомеханіч-
них властивостей карбоволокнітів від температури контакту і напрямку арму-
вання стрічками з вуглецевих волокон; 
– встановити залежності трибологічних характеристик карбоволокнітів від 
складу, механічних та теплофізичних характеристик матеріалів спряжених по-
верхонь; 
– дослідити мікроструктуру та поверхневу будову орієнтованих карбопла-
стиків та визначити механізми зношування карбоволокнітів в умовах відсутно-
сті змащування за різних навантажень та температур. 
 
4. Матеріали та методи дослідження 
Для визначення механізмів впливу структурної будови карбоволокнітів на 
їх трибологічні властивості був проведений комплекс експериментальних дос-







протизносових та інших механічних характеристик матеріалів трибосистеми 
«карбоволокніт-метал» для різних умов експлуатації. 
Для досліджень використовували композитний матеріал триботехнічного 
призначення карбоволокніт, армований вуглецевою стрічкою ЛУ-2 ( ГОСТ 
28006-88) з графітованих волокон (температура графітизації 2400 °С, напов-
нення 60 %). Матриця епоксифенольна, використані смоли ЕД-20 (EPOXY-
520) (ГОСТ 10587-84) та РФН-60 (Росія, ТОВ «Донкарб Графит» (ГОСТ 20907-
2016). Смолу ЕД-20 нагрівали до 80 °С і додавали смолу РФН-60. Суміш пере-
мішували і змащували нею шари армуючої стрічки. Після отримання пакету 
прикладали навантаження Р=0,2 МПа і залишали для твердіння при температу-
рі 120 °С на 2 години; при температурі 140 °С на 2 години і при температурі 
160…180 °С ще на 2 години. Отримані пакети охолоджували і використовували 
для виготовлення зразків. 
Матеріал досліджено для наступних напрямків армування, позначення 
яких загально прийнято в зарубіжній літературі [11, 22]: 
LLLL – шари стрічки і волокна в стрічці паралельні поверхні тертя і векто-
ру швидкості ковзання; 
RRRR – шари стрічки і волокна в стрічці перпендикулярні поверхні тертя і 
вектору швидкості; 
LLLТ – шари стрічки паралельні поверхні тертя і вектору швидкості; воло-
кна паралельні до поверхні тертя і перпендикулярні до вектора швидкості.  
RLRR –шари стрічки перпендикулярні поверхні тертя і паралельні вектору 
швидкості, а волокна перпендикулярні до поверхні тертя і вектору швидкості. 
Зразки мали форму зрізаного конуса з кутом при вершині 90о та висотою 
h=45…50 мм. Припрацювання проводилось на контртілі з шорсткістю в межах 
Ra=0,2…0,4 мкм. 
Коефіцієнт тертя для групи антифрикційних матеріалів визначали за умов 
східчастого навантаження в режимі саморозігрівання (питомий тиск змінювався 
від 40 до 500 Н). Запис моменту тертя проводили на двокоординатному потен-
ціометрі. 







            (1) 
 
де L – відстань від центру до тяги дінамометра;  
Rf – середній радіус тертя, мм;  
N – нормальне навантаження, Н; 
F – сила вигину тензобалки, Н. 
Характеристики зносостійкості досліджені на машині тертя (рис. 1) за схе-
мою «конус-площина». Обертальний рух зразкам 3 надавався від шпинделя 
машини тертя 1 через чотирикулькову навантажувальну піраміду 2. Шпиндель 
з`єднаний з цифровим спідометром для вимірювання частоти та кількості обер-






тром 10 мм. Контртіло встановлювалось на опорному підшипнику 4 та охоло-
джувалось водою. Самовстановлення зразків здійснювалось за допомогою дво-
хрядного сферичного підшипника 5. Залежність моменту тертя від температури 
проводилась за допомогою двохкоординатного потенціометра 7. Температура 
контртіла вимірювалась хромель-копелевою термопарою 6 на відстані 













Рис. 1. Машина тертя: 1 – шпиндель; 2 – чотирикулькова піраміда; 3 – дослі-
джувані зразки; 4 – опорний підшипник; 5 – сферичний самовстановлюючий 
підшипник; 6 – термопара; 7 – потенціометр 
 
Відтворюваність результатів, отриманих на машині тертя знаходиться в 
межах f=±0,011…0.070. Коефіцієнт варіації коефіцієнта тертя υ=2,6…18,6 %. 
Об’єм продуктів зносу визначався за формулою: 
 
  2 21 0 0 0 1 1 ,
24

   V D D D D D D         (2) 
 
де D0 – діаметр зразка після припрацювання, мм;  
D1 – діаметр зразка після випробувань, мм. 
Визначення теплоємкості досліджуваних зразків виконано при температурах 
50, 75, 100, 125 °С для двох напрямків армування наповнювача RRRR та LLLL. 
Структурні зміни, що відбувались під час тертя карбоволокніту досліджу-
вали на металографічному мікроскопі МИМ-10 (Україна, ТОВ ВТП "АСМА-
ПРИЛАД») (ГОС 8.003-2010) та електронному мікроскопі СЕМ - JSM 6490 LV, 
Jeol (Japan). Аналіз продуктів зносу карбоволокніту по сталі 45 визначали на 








За стандартними методиками визначені теплофізичні характеристики матері-
алів спряжених пар та їх механічні характеристики: твердість виміряна на приладі 
ПМТ-3 (Росія) (ТУ 3-3.1377-83). Теплофізичні властивості виміряні на приладі 
ИТ-с-400 (Казахстан) (ТУ ПУ2.899.002) в діапазоні температур 25…125 °С. 
Вплив спряженої поверхні на знос карбопластика досліджено по схемі 
«площина - площина» в режиме самонагрівання при терті без мащення для двух 
напрямків армування наповнювача – RRRR та LLLL. Швидкість ковзання 0,54 
м/с, питоме навантаження Р=2 МПа, шлях тертя 3 км. Спряженими поверхнями 
обрано: вуглецеві – сталь 45, та леговані сталі – 38ХМЮА, 10Х18Н9Т, 
10Х17Н13М3Т.  
Енергоємкість пластичного деформування Еd матеріалу спряженої поверх-
ні розраховували за формулою: 
 
max ,  dE            (3) 
 
де σ – межа міцності сталі, МПа; δmax – ресурс пластичності сталі. 
 
5. Результати експериментальних досліджень трибологічних власти-
востей орієнтованих карбопластиків 
5. 1. Результати дослідження навантажувальної здатності антифрик-
ційних метеріалів в умовах відсутності змащування 
Проведені порівняльні випробування антифрикційних властивостей дослі-
джуваних матеріалів: сірого чавуну, бронзи, текстоліту і карбопластику за умов 




Рис. 2. Залежність коефіцієнту тертя від нормального навантаження: 1 – бронза 

































Результати випробувань показали, що при невеликих навантаженнях най-
більший коефіцієнт тертя у чавуна СЧ 20 та ткстоліта ПТК в межах 0,65…0,7. 
За цих умов випробування низький коефіцієнт тертя показали зразки з карбово-
локніту та карботекстоліту. Максимальні значення коефіцієнту тертя у карбо-
пластиків 0,30…0,32 відповідають нормальним навантаженням від 40 до 120 Н. 
При збільшенні навантаження до 500 Н коефіцієнт тертя зменшується до 
0,16…0,18. 
 
5. 2. Результати дослідження антифрикційних, протизносових та тер-
момеханічних властивостей карбоволокнітів 
Вплив напрямку армування на антифрикційні властивості карбопластиків 
показаний на рис. 3. 
 
 
Рис. 3. Залежність коефіцієнту тертя карбволокнита від температури спряженої 
поверхні і напрямку армування: 1 – напрямок армування RRRR, 2 – напрямок 
армування LLLL 
 
Термофрикційні дослідження (рис. 3) показали, що для карбоволокнітів, 
армованих волокнами, має місце зниження коефіцієнту тертя із підвищенням 
температури. Максимальні значення цього показника характерні для темпера-
тур 70…75 °С, а при подальшому підвищені температури коефіцієнт тертя зме-
ншується і практично залишається в межах 0,1…0,09. 
В табл. 1 наведені дані інтенсивності зношування трибосистеми «компо-
зит-сталь 45» для відповідних напрямків армування випробуваних зразків. Зно-
состійкість спряжених поверхонь для різних напрямких армування різниться в 
5…8 разів. 
На рис. 4 представлені залежності зносу зразків від температури поверхні 
зразків та напрямку армування. Графіки демонструють в загальному зростання 































Інтенсивність зношування пари тертя «композит – сталь 45» 
Напрямок ар-
мування 
Інтенсивність зношування, I, мм3/Нм 
Металева поверхня, I∙10-11 Карбоволокніт I∙10-7 
RLRR 3,6 5,4 
RRRR 5,1 6,5 
LLLТ 0,5 7,6 




Рис. 4. Залежність зносу карбоволокніта від температури спряженого контртіла 
(сталь 45) і напрямку армування: 1 – LLLТ, 2 – RRRR, 3 – LLLL, 4 – RLRR 
 
Контакт металевої поверхні з карбопластиком призводить до зміни фізико-
механічних характеристик контактуючих поверхонь. Зміна твердості спряженої 
поверхні при терті по ній карбоволокніта представлена на рис. 5. 
Результати вимірювання твердості показали, що в процесі роботи пари те-
ртя підвищується твердість спряженої поверхні з 5,5…6,8 до 7,5…13,0 ГПа. 
Підвищення твердості має місце при терті карбоволокніта, армованого як в на-
прямку LLLL (рис. 5, а), так і в напрямку RRRR (рис. 5, б).  
Проведений аналіз змін теплофізичних характеристик карбоволокніту при 
зміні умов експлуатації на перебіг процесів тертя і зношування. Результати ви-
мірювання теплофізичних властивостей карбоволокніта в залежності від на-







































Рис. 5. Зміна мікротвердості спряженої поверхні (сталь 45) при терті по ній ка-
рбоволокніта (прямокутником позначені межі вихідних значень мікротвердос-
ті): а – напрямок армування LLLL; б – напрямок армування RRRR 
 
Графік рис. 6 однозначно демонструє, що введення вуглецевих волокон в 

































































Рис. 6. Лінійна апроксимація залежності теплопровідності карбоволокніта від 
температури: 1 – пластик на основі епоксидної смоли ЕД-20 без наповнювача;  
2 – композит з паралельним розташуванням шарів наповнювача; 3 – композит з 
перпендикулярним розташуванням шарів наповнювача 
 
5. 3. Результати дослідження впливу складу і властивостей матеріалу 
спряженої поверхні на трибологічні характеристики карбоволокнітів 
Вплив властивостей спряженої поверхні на протизносові та антифрикційні 
властивості карбоволокніту представлені в табл. 2, 3. 
 
Таблиця 2 













вання, I, мм3/Нм 
T, 
°C 
45 1850 4,36 110 4,57 100 
38ХМЮА 1900 5,25 90 6,2 110 
30Х13 1750 5,45 100 7,8 135 
10Х18Н9Т 1200 6,14 130 10,6 155 
 
Таблиця 3 
Вплив спряженої поверхні на показники процесу тертя карбоволокніту 














































45 1850 0,3 0,38 0,24 0,46 
38ХМЮА 1900 0,27 0,49 0,23 0,53 
30Х13 1750 0,24 0,38 0,21 0,66 
10Х18Н9Т 1200 0,24 0,46 0,38 0,82 
 
Кінетика температурних змін в трибосистемі «карбоволокніт-сталь» пред-








Рис. 7. Залежність температури в зоні тертя від шляху тертя для пари «карбово-

























































В табл. 4 представлені показники теплопровідності і енергоємкості різних 














I∙10-6 мм3/Н м 
10Х18Н9Т 26,1 549 9,9 
30Х13 31,6 510 7,8 
38ХМЮА 39,0 424 5,2 
45 47,8 343 4,6 
 
Результати досліджень показали на лінійний зв`язок між теплопровідністю 
та енергоємкістю спряжених матеріалів і зносостйкістю карбоволокніта. 
 
5. 4. Дослідження мікроструктурної та поверхневої будови орієнтова-
них карбопластиків 
Для аналізу механізмів руйнування і зношування поверхневих шарів кар-
боволокнітів проведений мікроструктурний аналіз будови контактних поверх-
невих шарів. На рис. 8 показана поверхня карбоволокніту після тертя по сталі 
45 за умов навантаження до 5 МПа та температурах, що не перевищують 
20…3 °С. 
 
    
а       б 
 
Рис. 8. Поверхня карбоволокніту після тертя по сталі 45: а – напрямок армуван-
ня LLLL (×1670); б – напрямок армування RRRR (×680) 
 
На рис. 9, 10 показані дефекти поверхневого шару карбоволокніта у вигля-












Рис. 9. Тріщини в матриці карбоволокніту після тертя по сталі, питоме наван-




Рис. 10. Зруйновані вуглецеві волокна після тертя по сталі 45 (×850): питоме 
навантаження Р=10…15 МПа , напрямок армування LLLL 
 
Взаємний вплив на структурну будову спряжених поверхонь трибосистеми 
«карбоволокніт-сталь»показаний на рис. 11. 
Вплив деструкційних процесів на структурну будову карбоволокнітів, ви-
кликаний підвищеними робочими температурами (300 °С і вище) показаний на 
рис. 12. 
Зображення поверхні кароволкніту свідчить про активізацію процесів руй-










   
а      б 
 
Рис. 11. Структура поверхні пари тертя «карбоволокніт - сталь»: а – макрострук-
тура (×8) сталевої поверхні (сталь 45, HRC 45-50) після тертя по ній карбово-




Рис. 12. Поверхня карбоволокніту (×420) із зруйнованими волокнами після 
тертя по сталі 45 (Р=2 МПа, температура в зоні тертя 300 °С), напрямок ар-
мування LLLL 
 
6. Обговорення результатів експериментальних досліджень властиво-
стей орієнтованих карбопластиків 
Для працездатності трибосистем ковзання важливе значення відіграють ан-
тифрикційні характеристики матеріалів, які відповідають за енергетичні втрати у 
трибовузлі і мають опосердкований вплив на довговічність роботи. Проведені по-
рівняльні випробування залежності коефіцієнту тертя від навантаження (рис. 2) 
для металевих і полімерних антифриційних матеріалів показали відчутну перевагу 
останніх. Результати випробувань без мащення демонструють стійке зниження 
коефіцієнту тертя для пластиків (текстоліт, карботекстоліт і карбоволокніт). В той 








шенні навантаження більш ніж 120 Н втратили працездатність. Конусна частина 
зразка була зношена повністю. За цих умов випробувань низький коефіцієнт тертя 
і високу зносостійкість показали зразки з карбоволокніту та карботекстоліту. Ра-
зом з цим, при однакових початкових навантаженнях високі значення коефіцієнту 
тертя (0,7…0,9) при ковзанні зразків текстоліту ПТК викликають розігрівання 
спряженої поверхні і підвищення температури контртіла до 220…250 °С. При тер-
ті карбопластиків коефіцієнт тертя набагато нижчий (0,3…0,35), а температура в 
зоні тертя не перевищує 120 °С. 
Термомеханічний вплив сприяє удосконаленню структури вуглецевих во-
локон: відбуваєтся перехід з двомірної шаруватої в турбостратну, наближаю-
чись до графітованої тримірновпорядкованої. У карбоволокніта фібрили, що 
утворюють нитки, не переплетені, що не обмежує рухливість волокон як у текс-
толітів. Шарувата структура графітованих волокон композиту забезпечує зни-
ження коефіцієнту тертя (рис. 3) завдяки тонкому шару переносної плівки, яка 
формується на сталевій поверхні. В області температур 50…90 °С спостеріга-
ється стрибкоподібне підвищення тертя, при цьому коефіцієнт тертя досягає 
величини µ=0,4…0,5. На початку роботи трибопари це зумовлене впливом шо-
рсткості спряженої сталевої поверхні. Графітовані волокна мають гладку пове-
рхню і відокремлення від них частинок зносу при невисоких температурах 
утруднене завдяки підвищеній теплопровідності волокон. При подальшому під-
вищенні температури до 150…200 °С (рис. 3) в зоні тертя вуглецевих волокон 
починаються термомеханічні деструктивні процеси. Частинки зносу волокна 
заповнюють мікрозападини металевого контртіла, на його поверхні утворюєть-
ся захисна плівка. Плівка переносу суттєво впливає на антифрикційні властиво-
сті і зносостійкість. При температурах 200…300 °С коефіцієнт тертя зменшу-
ється і, практично, стабілізується, оскільки формування плівки пришвидшуєть-
ся окислювальними процесами волокна і матриці та трансформацією елемента-
рної гратки волокна. Після 350 °С композит втрачає працездатність внаслідок 
появи тріщин в полімерній матриці та розшарування наповнювача і його пове-
дінку важко пояснити без спеціальних досліджень. 
При температурах спряженої поверхні до 100 ºС орієнтаційне співвідно-
шення для величини зносу має такий вигляд: RRRR<RLRR<LLLL<LLLТ, а для 
коефіцієнта тертя: LLLL<LLLТ<RLRR <RRRR. Підвищення температури мета-
левої поверхні від 150 до 250 °С, яке приводить до деструктивних процесів в 
полімерній матриці, руйнуванню переносної плівки і окисненню спряженої ме-
талевої поверхні, змінюється характер тертя. В цьому випадку напрямки арму-
вання, які забезпечують кращі показники для зносу: LLLL і LLLТ, а для коефі-
цієнту тертя зберігаються попередніми. При підвищенні температури до 
200…250 °С погіршується адгезія між волокном и матрицею, порушується мо-
нолітність композиту, що викликає розшарування зразка, армованого в RRRR 
напрямку. Для зразків, армованих в напрямку LLLL і LLLТ розшарування зраз-
ка не відбувається, що зменшує знос композита майже на порядок (рис. 4, 
табл. 1). Під час тертя в металевій поверхні відбуваються інтенсивні окиснюва-







шування сталевої поверхні здійснюється шляхом пошарового руйнування пове-
рхні і інтенсивного окислення продуктів зносу. 
Значні зміни властивостей спряженої поверхні, які відбуваються внаслідок 
тертя карбопластика зумовили проведення досліджень по вивченню впливу 
складу і структури, механічних та теплофізичних властивостей цих поверхонь 
на антифрикційні властивості пари тертя. 
Карбопластики суттєво змінюють властивості спряженої поверхні. Графі-
товані високомодульні волокна під дією сил тертя формують на сталевій повер-
хні переносну плівку з продуктів деструкції полімера і часточок волокон. Сут-
тєве підвищення твердості металевої поверхні в напрямку LLLL (рис. 5, а). по-
яснюється більш легким руйнуванням поздовжніх графітованих волокон та на-
копиченням продуктів зносу в зоні тертя. Відшаровані часточки волокна під час 
тертя навуглецьовують сталеву поверхню, внаслідок чого збільшується її мік-
ротвердість. При ковзанні карбоволокніта, армованого в RRRR напрямку відбу-
ваються процеси пластичної деформації сталевої поверхні під торцевою дією 
волокон, внаслідок чого поверхня наклепується і її мікротвердість підвищуєть-
ся (рис. 5, б). 
Теплофізичні властивості відіграють важливу роль у прогнозуванні експлуа-
таційних характеристик антифрикційних карбопластиків. Проведені дослідження 
теплофізичних властивостей досліджуваних матеріалів показали, що ці характери-
стики залежать від напрямку армування наповнювача (рис. 6). Введення в епокси-
дну смолу наповнювачів з вуглецевих волокон суттєво підвищує її теплопровід-
ність. Теплопровідність збільшується майже вдвічі. На величину коефіцієнту теп-
лопровідності впливає також характер розміщення шарів наповнювача в компози-
ті відносно напрямку теплового потоку. Встановлено, що композит з розташуван-
ням вуглецевих волокон перпендикулярно до поверхні тепловимірювача має бі-
льші значення коефіцієнта теплопровідності порівняно матеріалами, в яких вугле-
цеві волокна розміщені паралельно площині тепловимірювача. Теплопровідність 
карбопластика при проходженні теплового потоку вздовж волокон армуючого на-
повнювача майже у 2 рази вища ніж поперек волокон. 
Випробування на знос показали, що вплив спряженої поверхні на процесс 
зношування проявляється однаково для обох напрямків армування. Для напря-
мку армування RRRR і LLLL виявлено, що інтенсивність зношування най-
менша при терті по вуглецевій сталі, а при терті по легованим сталям знос зрос-
тає із збільшенням вмісту легуючих елементів (табл. 2). При нагріві сталевої 
поверхні до 100…200 °С переважно утворюються вторинні структури першого 
типу. Це тверді розчини кисню в залізі, які досить пластичні, легко піддаються 
деформації під час тертя, мало змінюють шорсткість поверхні і коефіцієнт тер-
тя. При терті по легованим сталям 30Х13, 10Х18Н9Т температура в зоні тертя 
підвищується до 140…155 °С. Це сприяє утворенню вторинних структур друго-
го типу оксидів, нітридів, які є більш міцними і менш пластичними, що змінює 
шорсткість поверхні, підвищує коефіцієнт тертя та знос композиту (табл. 2, 3). 
На коефіцієнт тертя та знос композиту суттєво впливає переносна плівка, яка 
утворюється на сталевій поверхні внаслідок намазування частинок вуглецевих 






LLLL плівка більш рівномірна по товщині та ширині сліду тертя, однак з часом 
плівка відшаровується і її часточки переходять в продукти зносу. Для напрямку 
RRRR процес утворення плівки на спряженій поверхні уповільнений, так як з 
сталевою поверхнею контактує торець волокна. В поперечному напрямку воло-
кна не мають такої змащувальної здатності (враховуючи шарувату будову гра-
фіту), як за умов паралельного розміщення відносно контактуючої поверхні. 
Плівка намазується в дискретному режимі, має фрагментальний характер. З 
табл. 5 видно, що коефіцієнт тертя має більші значення для напрямку армуван-
ня RRRR ніж для напрямку LLLL. Вимірювання мікротвердості сліду тертя 
сталевої поверхні показало, що значне підвищення мікротвердості після роботи 
в парі з карбоволокнітом характерне для сталей 30Х13, 1Х18НТ. Поверхневий 
шар спряженої поверхні під час тертя навуглецьовується. Максимальні значен-
ня коефіцієнту тертя зростають при збільшенні кількості карбідоутворюючих 
легуючих елементів в сталі. Це не залежить від напрямку армування композиту. 
Кінетика зміни температури в контакті матеріалів досліджуваних трибоси-
стем є важливим фактором оцінки працездатності вуглепластикових матеріалів. 
Вихід на стабільний тепловий режим і досягнуті при цьому температури визна-
чають здатність трибосистеми до припрацювання та забезпечення нормальних 
умов експлуатації. Аналіз зміни температури в зоні тертя показав, що значне 
підвищення температури відбувається на початку шляху тертя (до 800 м). Тем-
пература підвищується майже до 110 °С. При збільшенні шляху тертя до 1,6 км 
температура зростає до 130…160 °С, після чого практично не змінюється 
(рис. 7). Для легованих сталей стабілізація температури в зоні тертя відбуваєть-
ся повільніше в залежності від їх теплопровідності. Як видно з рис. 7, при ар-
муванні в напрямку RRRR карбопластик працює в гірших теплових умовах, ніж 
для напрямку армування LLLL, особливо по високолегованим сталям. При 
цьому максимальні значення температури підвищуються до 155…135 °С, але 
коливання температури в межах 10…20 °С не радикально змінюють знос кар-
бопластика. Основним фактором впливу на знос карбоволокніту залишається 
склад спряженої поверхні. Чим більше легуючих елементів, тим більшим буде 
знос карбопластика. Ця залежність зберігається для обох напрямків армування. 
Аналіз отриманих результатів не дозволив виявити чітку залежність зносо-
стійкості карбопластика від механічних характеристик металевої поверхні. Ра-
зом з цим встановлено зв’язок інтенсивності зношування композиту з коефіціє-
нтом теплопровідності та енергоємнісю пластичного деформування матеріалів 
спряженої поверхні. Чим більшим є коефіцієнт теплопровідності у спряженої 
поверхні тим менше зношується карбопластик та чим вища енергоємність плас-
тичного деформування тим більшим буде знос композиту (табл. 4). Кореляцій-
ний зв’язок між інтенсивністю зношування карбопластика і енергоємністю до-
зволяє для пояснення впливу природи спряженої поверхні на зносостійкість 
композита використати енергетичний підхід. Цей підхід базується на принципі 
накопичення пошкоджень в матеріалі до моменту відокремлення часточок ме-
талу, що суттєво впливає на знос карбопластика по такій поверхні. 
Проведені мікроструктурні дослідження дозволили розкрити механізм 







Вуглецеві волокна композиту сприймають основну частину навантаження, 
практично не руйнуючись за умов нормальних навантажень та температур. Ар-
муючі волокна після тертя не мають тріщин та розривів (рис. 8). При підвище-
них навантаженнях (Р=10…15 МПа) з’являються тріщини в полімерній матриці 
(рис. 9), і відбувається крихке руйнування вуглецевих волокон (рис. 10), що ак-
тивізує знос карбоволокніту. Порушуючи суцільність композиту і послаблюю-
чи сили зв’язку між матрицею та наповнювачем, тріщини інтенсифікують знос 
карбопластика, особливо при армуванні волокон в напрямку RRRR. 
При армуванні карбоволокніта в LLLL напрямку поверхня волокон після 
тертя залишається більш гладкою. Руйнування графітованих волокон відбува-
ється пошарово внаслідок розриву зв’язків між графітованою та менш графіто-
ваною частинами волокна. Завдяки високим показникам міцності та пружності 
графітовані високо модульні волокна стрічки ЛУ-2 згладжують мікровиступи 
металевого контртіла. Продукти зносу, які складаються з часточок, що відша-
рувались від волокна підчас тертя та полімерної матриці, формують переносну 
плівку на металевій поверхні. Одночасно змінюється і будова поверхневого 
шару композита: часточки в’яжучого налипають на поверхню волокнита, пок-
риваючи вуглецеві волокна, змінюючи при цьому режим тертя (рис. 11, а, б). 
Поява мікротріщин між волокном і зв’язуючим (матрицею) менш суттєво впли-
ває на знос карбопластика, ніж руйнування самих волокон. Вуглецеві волокна 
зберігають при цьому несучу здатність і тим самим забезпечують підвищену 
зносостійкість композиту, армованому в напрямку LLLL. Руйнування графіто-
ваних волокон, армованих в RRRR напрямку також відбувається внаслідок за-
родження тріщин в місцях, де найбільш слабкі міжатомні зв’язки. Тріщини 
з’являються на межі зон с різним ступенем графітизації. Орієнтація волокон 
перпендикулярно поверхні тертя забезпечує підвищену зносостійкість компо-
зиту, що зумовлене більшою енергоємністю процесу руйнування волокон. В 
цьому випадку волокна до руйнування вигинаються і тільки після цього відбу-
вається їх розрив, відокремлення від матриці. Розмір тріщин обмежений діаме-
тром вуглецевого волокна, який в сотні разів менший за його довжину. 
При підвищених температурах, коли в матриці починаються термодестру-
ктивні процеси, збільшується кількість тріщин. Це порушує монолітність ком-
позиту та спричиняє руйнування вуглецевих волокон і ріст інтенсивності зно-
шування композиту (рис. 12). 
Таким чином, досліджено вплив орієнтації наповнювача відносно площини 
ковзання на антифрикційні властивості карбоволокніту та виявлено пріоритет-
ний напрямок армування, який забезпечує менший знос карбоволокніту. Вста-
новлена залежність інтенсивності зношування карбоволокніту, армованого гра-
фітованими волокнами від теплоємкості та енергоємності спряженої сталевої 
поверхні. 
Разом з цим, дослідження показали, що анізотропія антифрикційних влас-
тивостей для карбоволокнітів має місце і практично не залежить від складу ма-
теріалу, з яким в парі працює карбоволокніт. В подальшому передбачається 
провести гібридизацію полімерної матриці додаванням модифікаторів чи нано-







1. Карбопластики мають високі антифрикційні властивості при терті без 
мащення. Максимальні значення коефіцієнту тертя не перевищують 0,30…0,32 
при роботі під дією нормальних навантажень до 120 Н і зменшуються до 
0,16…0,18 при збільшені навантажень до 500 Н.  
2. Карбопластики здатні проявляти ефект зниження коефіцієнту тертя при 
підвищені температури спряженої поверхні. Теплофізичні властивості карбоп-
ластиків суттєво впливають на їх зносостійкість. Теплопровідність карбоволок-
ніта при проходженні теплового потоку вздовж волокон армуючого наповню-
вача майже у 2 рази вища ніж при проходженні поперек волокон. Встановлено, 
що для забезпечення підвищеної зносостійкості карбоволокнітів пріорітетними 
є напрямки армування волокон: LLLL та LLLТ. 
3. Встановлено, що орієнтовані карбопластики суттєво змінюють власти-
вості спряженої поверхні, відбуваються процеси навуглецювання та наклепу. 
Знайдено кореляційний зв’язок зносостійкості пари «композит - метал» з теп-
лофізичними і механічними характеристиками метала, що дозволяє використо-
вувати коефіцієнт теплопровідності і енергоємність пластичного деформування 
для прогнозування зносу карбопластиків при терті по сталевим поверхням. 
4. На основі мікроструктурного аналізу встановлені механізми поверхне-
вого руйнування карбоволокнітів за різних температурних та навантажувальних 
факторів. Показано, що виникнення тріщин в поверхневому шарі і руйнування 
волокон відбуваєтьс при навантаженнях більше 10 МПа та температурах, що 
перевищують 300 °С. 
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Дане дослідження фінансувалося з Державного бюджету України в рамках 
наукового проекту № 0120U102070 "Прогнозування зносостійкості і надійності 
підшипникових вузлів і оптимізація їх параметрів" на замовлення Міністерства 
освіти і науки України. 
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